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摘 要 : 分 别 从 公平 和 效率 的 角度 考察 中 国 省 际 碳 排放 的 区 域 差异 ,可 以 比较 区 域 碳 
中 公平 原则 和 效率 原则 重要 性 大 小 。 论 文选 取 1997—2015 年 中 国 29 个 省 级 地 区 数据 ,首先 通过 
包含 非 期 望 产 出 的 Super-SBM 模型 测算 出 各 地 区 的 碳 排 放 效 率 ,并 用 人 均 碳 排放 量 来 衡量 


的 碳 排 放 公 平 情况 。 随 后 基于 Dagum 基尼 分 
内 部 差异 固化 两 个 方面 比较 了 中 国 碳 排 


的 差异 固化 程度 


解 方法 以 及 Markov 链 方法 ,分 别 从 整体 差异 程度 和 
放 公 平和 效率 的 区 域 差 异 
放 公 平和 碳 排放 效率 呈现 出 不 一 致 的 空间 非 均 衡 格 局 。 
碳 排放 效率 的 差异 程度 都 大 于 碳 排放 公平 ,二 者 差异 没有 缩小 的 趋势 。 


长 江水 利 委员 会 长 江口 水 文 水 资源 勘测 局 ,上 海 200136) 


减 排 配额 分 摊 


各 地 区 


情况 。 研 究 发 现 :(1) 中 国 碳 排 
(2) 不 管 是 整体 .还 是 三 大 地 区 之 间 , 中 国 
(3) 各 地 区 间 碳 排放 效率 


岂 要 高 寺 碳 排放 公平 ,中 国 碳 排放 的 区 域 “ 长 期 低 效率 ”固化 问题 比 区 域 “ 长 期 不 


公平 ”固化 问题 更 严重 。 因 此 ,在 计算 中 国 区 域 碳 减 排 潜力 以 及 进行 碳 减 排 配额 分 挫 时 ,效率 原则 


比 公平 原则 更 加 重要 。 
上 入 手 ,挖掘 其 存在 的 更 大 碳 减 排 潜力 。 
关键 词 : 


为 应 对 气候 变化 ,实现 可 持续 发 展 ,中 国 提出 到 
2030 年 单位 GDP CO, 排放 要 比 2005 年 下 降 60% ~ 
65% 的 目标 ,并 力求 在 2020 年 建立 全 国 统一 碳 市 
场 ,以 市 场 的 手段 来 控制 碳 排 放 。 因 此 客观 的 评估 
各 省 份 的 碳 减 排 潜力 、 合 理 的 分 摊 碳 减 排 份额 极其 
重要 。 国 际 上 关于 碳 减 排 份额 分 挫 主 要 有 效率 原则 
和 公平 原则 两 大 观点 "|, 对 中 国 省 际 而 言 也 不 例 
外 ,基于 总 量 控制 的 省 际 配额 分 配 是 中 国 碳 减 排 的 
现实 途径 ” 。 那 么 ,对 中 国 而 言 , 这 两 大 原则 应 认 
为 同等 重要 还 是 有 所 侧重 ?这 一 问题 的 回答 对 于 计 
算 中 国 各 省 份 碳 减 排 潜力 以 及 碳 减 排 分 扒 具 有 重要 
的 意义 。 为 此 ,本 文 尝试 对 这 一 问题 进行 研究 ,分别 
从 区 域 整体 差异 以 及 差异 内 部 固化 两 个 方面 对 中 国 
省 际 碳 排放 公平 和 碳 排放 效率 进行 比较 。 差 异 表 现 
出 的 是 区 域 间 不 均衡 的 现象 ,固化 则 表现 出 随时 间 
改变 差异 的 “追赶 "和 调节 情况 。 若 碳 排放 公平 都 
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数 ; Markov 链 模 型 


很 大 ,表明 目前 中 国 碳 排放 公平 不 仅 存 在 区 域 差 异 
大 、 分 布 不 平衡 的 现象 ,而 这 种 局 面 难 以 自发 改变 ， 
需要 外 力 的 介入 ,当前 政府 调节 力度 还 不 够 ,相对 效 
率 存在 较 大 的 改进 空间 ,因此 也 存在 着 更 大 的 碳 减 
排 分 挫 空 间 。 在 测度 各 省 份 碳 减 排 潜力 以 及 合理 分 
配 碳 权时 ,我 国 应 该 更 加 注重 公平 原则 ,以 促进 区 域 
协调 发 展 , 反 之 亦 然 。 这 对 政府 制定 科学 的 区 域 碳 
减 排 政策 具有 重要 的 意义 。 

当前 ,学 术 界 以 碳 排放 公平 或 效率 为 主题 已 进 
行 了 大 量 的 研究 。 在 单一 公平 原则 的 视角 下 ,学 者 
人 
角 展 开 研 究 ” 。 通 过 构建 不 同 的 指标 方法 (Indi- 
cator Approach ) 进行 碳 排放 和 Y 平 性 的 衡量 以 及 碳 减 
排 分 摊 的 设计 , 既 包 括 基 于 人 口 Lg se HERCT 
GDP 排放 强度 ”等 的 单 指标 方法 ,也 包括 综合 
ERE ;而 在 单一 效率 原则 的 视角 下 ， AERA 
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要 基于 DEA 框架 下 的 全 要 素 效率 视角 来 计算 碳 排 
放 效 率 。 在 计算 过 程 中 ,有 学 者 将 碳 排放 作为 投入 
要 素 进行 处 理 " ,但 把 “好 ” 产 出 与 “ 坏 ” 产 出 进行 
非 平 衡 处 理 的 方式 扭曲 了 效率 的 评价 ,会 造成 政策 
实践 的 偏离 “i。 因 此 大 量 学 者 尝试 将 碳 排放 视 作 
非 期 望 产 出 -中 ,但 传统 的 DEA 模型 大 都 属于 径 
向 (radial) 和 角度 (angle) 的 度量 ,没有 充分 考虑 投 
入 产 出 的 松弛 问题 ,使 得 度量 的 效率 值 不 够 准确 。 
而 考虑 非 期 望 产 出 的 SBM 模型 把 松弛 变量 直接 放 
入 目标 函数 中 ,不 仅 解决 了 投入 产 出 松弛 的 问题 ,也 
解决 了 非 期 望 产 出 存在 下 的 效率 评价 问题 ,因此 ,得 
到 了 越 来 越 多 学 者 的 使 用 拉 707, LIU U 测算 出 
中 国 各 省 份 的 碳 排放 效率 后 ,根据 碳 排放 效率 的 高 
低 以 及 能 源 利用 合理 与 否 ,采用 天 均值 聚 类 方法 将 
中 国 各 省 份 分 为 5 种 类 型 ; 李 小 胜 和 宋 马 林 "" 对 中 
国 区 域 碳 排放 绩效 差异 进行 了 研究 ,发 现 不 同 区 域 
的 碳 排放 绩效 , 减 碳 潜力 和 规模 差异 较 大 。 除 此 之 
外 ,一 些 学 者 "基于 SBM 模型 框架 进行 区 域 碳 减 
排 潜 力 测度 。 还 有 大 量 学 者 ”基于 效率 原则 
对 中 国 碳 排 放 配 额 分 挫 展 开 了 研究 。 

随 着 研究 的 深入 ,单一 原则 视角 的 缺陷 日 益 突 
出 ,学 者 开始 结合 了 两 类 原则 进行 研究 , WEL?) 基 
于 两 大 原则 构建 了 碳 减 排 潜 力 指数 (4C7) ,将 公平 
与 效率 纳入 了 同一 个 测量 体系 。 该 指数 提出 后 ,得 
到 了 国内 较 多 学 者 的 借鉴 ,如 吴 贤 荣 等 .利用 该 指 
数 测算 了 中 国 各 省 农业 碳 减 排 潜力 指数 ; 冯 冬 和 李 
健 55 采 用 相同 的 方法 对 各 京 津 费 各 城市 的 减 排 潜 
力 进 行 了 定量 分 析 和 类 型 划分 。 但 该 指数 采用 的 是 


进而 给 出 区 域 左 减 排 分 挫 政 策 制定 的 建议 。 
1 研究 设计 


1.1 研究 方法 

1.1.1 碳 排 放 公平 的 计算 一 一 考虑 省 份 人 口 差异 
的 方法 ” 碳 排 放权 作为 自然 人 的 基本 权利 必须 得 到 
保障 ,因此 要 充分 考虑 人 均 公 平 的 约束 或 原则 。 考 
虑 到 中 国 的 基本 国情 以 及 对 共同 富裕 的 追求 ,本 文 
在 参考 王 科 等 的 研究 基础 上 ,采用 人 均 碳 排放 量 
作为 衡量 省 域 矶 排放 公平 的 指标 。 

1.1.2 碳 排 放 效 率 的 计算 一 一 包含 非 期 望 产 出 的 
Super-SBM 模型 ”本 文 研究 对 象 之 一 为 我 国 各 省 
域 的 碳 排 放 效 率 ,为 了 使 碳 排放 效率 测量 结果 更 科 
学 准确 ,本 文采 用 包含 非 期 望 产 出 的 Super-SBM 模 
型 。 考 虑 到 包含 非 期 望 产 出 的 Super-SBM 模型 较为 
成 熟 ,论文 不 具体 介绍 其 数学 公式 ,可 参考 相关 文 
mos 

11.3 静态 视角 下 整体 差异 程度 比较 一 一 Dagum 
基尼 系数 分 解 Dagum 基尼 系数 的 计算 公式 如 下 : 


ko ko nj Mh 
py) [me s (1) 


RP iyu (Var) FET (A) 2E CP B FEE 8 Ot ir) B 
碳 排 放 公平 (效率 ) ;7 为 总 体 均 值 ;n 是 省 份 个 数 ; 
是 区 域 划分 的 类 型 数 ;nj(n ) 是 j(h) 类 区 域 的 省 份 
数量 。 本 文 将 地 区 划分 为 3 类 ,分 别 包含 的 省 份 个 
数 为 10 9 10。 

Dagum 基尼 系数 可 分 解 成 3 个 部 分 :地 区 内 差 


Y ji 一 Yn 


等 权重 ,忽视 了 公平 原则 和 效率 原则 的 重要 性 差异 。 

目前 碳 排 放 公平 和 效率 的 文献 较为 丰富 ,这 对 
于 本 文 的 开展 黄 定 了 重要 的 基础 ,但 仍 存在 一 定 的 
改进 空间 :(1) 已 有 研究 虽然 尝试 研究 碳 排放 公平 
和 效率 问题 ,但 忽视 二 者 在 考察 碳 减 排 潜力 及 碳 减 
排 配 额 上 的 重要 性 差异 ,这 将 导致 结果 有 偏 进而 影 
响 碳 减 排 分 挫 政 策 。(2) 缺乏 从 固化 的 角度 来 考察 
碳 排放 公平 和 效率 的 差异 问题 ,事实 上 区 域 总 差异 
程度 不 变 的 情况 下 也 可 能 存在 内 部 各 地 区 水 平 的 
“追赶 "或 “流动 ” ,流动 性 越 大 ,更 有 可 能 缩小 地 域 
间 的 差异 ,因此 这 种 内 部 动态 视角 的 差异 固化 分 析 
是 整体 差异 程度 分 析 的 一 种 重要 补充 。 因 此 ,本 文 
从 矶 排放 区 域 差异 入 手 , 分 别 测算 中 国 碳 排放 公平 
和 效率 的 区 域 差异 程度 及 其 差异 的 固化 程度 ,并 基 
于 二 者 的 比较 ,对 中 国 的 碳 排放 情况 进行 全 面 训 析 , 


T(G.) ,地 区 间 净 值 差 (Cu ) , 超 变 密度 (C; ) ,满足 
G=G6,,+G6,,+G,. 为 节约 篇 幅 , 不 具体 介绍 分 解 过 
程 ,可 参考 相关 文献 ”|。 
1.1.4 动态 视角 下 内 部 差异 固化 比较 一 一 Markov 
链 模 型 ”本 文 构造 了 多 年 时 长 的 Markov 转移 概率 
矩阵 ,以 考察 随 着 时 间 积 累 区 域 碳 排 放 公 平 ( 效 率 ) 
的 转移 变化 情况 ,挖掘 出 更 多 的 区 域 差异 固化 信息 。 
具体 方法 如 下 : 

假设 各 地 区 根据 碳 排放 公平 (效率 ) 的 不 同 划 
分 为 个 类 型 ,一 步 时 长 为 d 年 的 转移 概率 记 为 


= 让 ,表示 第 t 年 水 平 处 于 d 


类 型 的 地 区 在 j 年 后 转移 到 类 型 的 概率 ,综合 整个 
考察 期 间 内 所 有 地 区 和 所 有 可 能 转移 的 情况 ,得 到 
考察 期 了 内 的 Markov 转移 概率 P; ,分别 对 不 同类 


P = PAX a = 


周 


型 的 转移 概率 进行 估计 ,进而 得 到 如 (2) 式 所 示 的 d 
年 时 长 Markov 转移 概率 矩阵: 


d d d 
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Pu'UPgy "Pu 
d d d i 
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d d d 
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式 中 :已 表 示 守 类 型 地 区 在 d 年 后 仍 为 i 类 型 的 转 
移 概率 , 值 越 大 表示 碳 排放 公平 (效率 ) 的 区 域 差 异 
固化 程度 越 高 。 为 了 对 不 同 指标 的 固化 程度 进行 比 
较 , 需 要 对 它们 的 转移 概率 和 矩阵 进行 统计 检验 ,为 
此 ,本 文 借鉴 GALLO" 构造 似 然 比 卡 方 统 计量 来 
完成 。 
1.2 数据 来 源 与 处 理 

基于 数据 的 可 获得 性 和 实证 分 析 的 需要 ,本文 
选取 了 1997 一 2015 年 中 国 大 陆 29 个 省 (市 .区 ) 作 
为 研究 对 象 ,西藏 及 海南 因数 据 缺 失 不 包含 在 内 , 采 
用 资本 ,劳动力 能源 等 投入 数据 ,CDP \ 碳 排放 量 等 
期 望 及 非 期 望 产 出 数据 来 计算 碳 排放 效率 。 数 据 处 
理 包 括 : 

以 资本 存量 来 衡量 资本 投入 ,由 于 无 法 直接 得 
到 各 省 份 资本 存量 数据 ,以 单 豪杰 "为 基础 ,得 到 
1952 年 为 基期 的 资本 存量 ,缺失 的 数据 采用 永 续 盘 
存 法 补 齐 ,在 计算 过 程 中 各 省 份 固定 资本 形成 总 额 
数据 采用 固定 资产 投资 价格 指数 调整 为 1952 年 为 
基期 的 可 比价 ;以 各 省 份 的 三 次 产业 就 业 人 员 之 和 
来 计算 劳动 力 投入 量 ;以 各 省 份 能 源 消费 总 量 计算 
能 源 投入 ;为 了 和 以 1952 年 价格 计算 的 资本 存量 数 
据 相 统 一 ,将 各 省 名 义 GDP 调整 为 以 1952 年 为 基 
期 的 实际 GDP; 在 CO, 排放 量 的 计算 上 ,结合 中 
现状 ,主要 考虑 了 化 石 燃 料 燃烧 以 及 水 泥 消 费 两 个 
方面 。 由 于 目前 国内 尚 无 官方 或 权威 的 各 省 份 碳 排 
放 数据 ,本 文采 用 杜 立 民 呈 的 测算 方法 ,根据 化 石 
燃料 燃烧 和 水 泥 的 消耗 量 及 其 对 应 的 碳 排放 系数 折 
算出 各 省 份 的 碳 排 放 总 量 ,计算 公式 为 : 


C=yc=yeoxe (3) 


AP e; 各 类 资源 消耗 量 ;se; 为 对 应 的 碳 排放 因子 。 
其 中 ,煤炭 、 焦炭 汽油 、 煤油、 柴油 、 燃料 油 ,水 泥 的 
CO, 排放 系数 分 别 为 :1. 647 ,2. 848 .3. 045 .3. 174, 


迪 等 :公平 和 效率 视角 的 中 国 碳 排放 区 域 差 异 及 其 固化 研究 


3.15 3.064 .0.527 t CO, -t ,天 然 气 的 CO, 排放 
ABN 21.670 (CO, - (10 mm )…。 另 外 ,人 均 碳 排 
放量 采用 各 省 份 碳 排 放 总 量 与 年 末 总 人 口 相 除 得 
到 。 

在 数据 来 源 上 ,劳动 力 数 据 来 源 于 各 省 份 的 统 
计 年 鉴 ;人 口 数据 来 源 于 《中 国 统计 年 鉴 》; 能源 数 
据 来 源 于 《中 国 能 源 统计 年 鉴 》; GDP 及 GDP 指数 
数据 .资本 投入 相关 数据 以 及 水 泥 数 据 来 源 于 国泰 
安 数据 库 。 


2 中 国 区 域 碳 排 放 公 平和 效率 的 整体 
差异 程度 比较 


中 国 碳 排放 公平 和 效率 的 空间 格局 差异 

在 完成 中 国 碳 排放 公平 与 效率 的 计算 与 测度 
后 ,本 文采 用 ArcGIS10.0 软件 ,分 别 对 考察 期 期 初 
和 期 末 的 碳 排放 公平 与 碳 排放 效率 进行 可 视 化 呈 
现 , 以 直观 地 考察 中 国 碳 排放 公平 和 效率 的 空间 格 
局 及 差异 。 采 用 自然 间断 点 方法 (Natural Breaks 
Method) 将 各 地 区 分 低 、 中 低 、 中 高 和 高 水 平 四 大 类 
型 。 具 体 如 图 1 和 图 2 所 示 。 

从 图 1 可 以 看 到 ,1997 年 中 国 碳 排放 公平 存在 
较为 明显 的 空间 非 均 衡 特征 ,其 中 广大 的 中 西部 地 
区 都 处 于 低 水 平 , 即 介 于 0.001 ~2.425 x 10? kg - 
人 -之 间 的 较 低 公 平 度 状 态 ; 碳 排放 量 处 于 中 低 水 
平 类 型 的 地 区 也 较 多 ,包括 新 疆 贵州 .宁夏 .和 浙江 
等 省 份 ,这 些 地 区 的 人 均 碳 排放 量 介 于 2. 425 ~ 
4.034 x10 kg - 人 -之 间 , 处 于 中 低 公 平 度 。2015 
年 ,各 类 型 地 区 碳 排放 公平 都 有 所 增加 , 且 各 类 型 地 
区 碳 排放 公平 的 差异 也 更 加 明显 , 碳 排 放 公平 的 空 
间 非 均衡 格 局 进一步 加 剧 。 具 体 的 , 低 水 平 类 型 地 
区 中 , 除 北京 是 从 1997 年 的 中 高 水 平 降 为 低 公 平 
外 ,其 他 地 区 在 1997 年 也 属于 低 水 平 ,主要 位 于 中 
南 地 区 西南 地 区 , 介 于 0.000 ~5.78 x10 kg- 人” 
之 间 ; 在 2015 年 中 低 水 平 类 型 地 区 的 分 布 较为 分 
散 ; 中 高 和 高 水 平 类 型 地 区 主要 位 于 北方 ,中 高 水 平 
地 区 包括 辽宁 ,陕西 河北 和 山东 ;高 水 平 类 型 地 区 
仍 有 两 个 省 份 ,分 别 是 山西 和 内 蒙古 。 

从 图 2 可 以 看 到 ,中 国 各 地 区 碳 排 放 效 率 也 存 
在 明显 的 空间 非 均 衡 特征 ,1997 年 绝 大 多 数 地 区 的 
碳 排放 效率 都 介 于 0 ~0.386 之 间 , 处 于 效率 低 水 平 
类 型 。 这 些 地 区 主要 为 中 西部 地 区 ;处 于 中 低 
水 平 类 型 的 地 区 数量 也 较 多 ,包括 吉林 河北 北京 、 
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审 图 号 :GS(2008)1044 号 
图 1 代表 性 年 份 中 国 碳 排放 公平 的 空间 格局 (单位 :10 kg © AT) 


Fig.1 Spatial pattern of China's carbon emission equity in representative years ( Unit:10° kg per capita) 
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审 图 号 :GS(2008)1044 号 
图 2 代表 性 年 份 中 国 碳 排 放 效 率 的 空间 格局 


Fig.2 Spatial pattern of China’s carbon emission efficiency in representative years 


宁夏 和 重庆 等 省 份 ,其 效率 介 于 0.386 ~0.591 之 明显 :东部 效率 处 于 稳定 的 较 高 水 平 , 中 部 有 所 上 
间 ,处 于 中 低 水 平 类 型 ;中 高 水 平 类 型 地 区 较 少 ,只 升 ,西部 进一步 下 降 。 

有 天 津 和 浙江 两 地 ; 碳 排 放 效 率 处 于 高 水 平 的 地 区 ”2.2 碳 排放 公平 和 效率 的 区 域 差 异 程度 比较 
包括 辽宁 ,福建 上海 和 云南 四 地 。2015 年 ,各 类 别 为 了 进一步 考察 中 国 各 地 区 碳 排放 公平 和 效率 
的 上 下 限 整体 有 小 幅 的 下 降 , 但 区 域 分 异 格局 更 加 ”的 差异 程度 以 及 演进 趋势 ,本 文采 用 Dagum 基尼 系 
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数 及 其 分 解 方 法 对 碳 排 放 公 平和 效率 的 差异 进行 测 
算 。 分 别 得 到 二 者 的 整体 差异 、 三 大 地 区 之 间 的 差 
异 以 及 整体 差异 的 来 源 分 解 , 分 别 如 图 3 ~5 所 示 。 

从 图 3 可 以 看 到 :在 考察 期 内 ,整体 的 省 际 碳 排 
放 效 率 基 尼 系 数 呈 现 出 上 升 的 趋势 ,从 1997 年 的 
0.308 上 升 到 2015 年 的 0.380 ,年 均 增长 1. 03% 。 
可 见 各 地 区 间 的 碳 排放 效率 差异 呈现 出 逐渐 增 大 的 
趋势 ,如 果 不 加 以 调节 ,有 达到 0.4 的 “警戒 线 " 水 
平 的 可 能 。 我 国 碳 排放 效率 的 区 域 差异 程度 始终 大 
于 碳 排放 公平 ,可见 ,中 国 区 域 碳 排放 效率 的 非 均 衡 
程度 大 于 公平 ,区 域 碳 减 排 的 效率 潜力 相对 公平 潜 
力 更 大 。 

图 4 给 出 了 三 大 地 区 之 间 的 碳 排放 公平 和 碳 排 
放 效 率 差异 演进 图 ,表明 区 域 间 碳 排放 效率 的 差异 
较 大 。 特 别 是 近年 来 东 一 中 地 区 以 及 东 一 西 地 区 之 
间 的 基尼 系数 都 超过 了 0.4 的 “警戒 水 平 ” ,显现 中 
国 三 大 地 区 间 的 碳 排放 效率 差异 比 整 体 的 差异 更 明 


显 。 在 区 域 间 碳 排放 公平 的 差异 上 ,三 大 地 区 之 间 
的 差异 都 较为 接近 ,是 整体 都 相对 较 小 ,上 升 趋势 不 
明显 。 可 见 , 三 大 地 区 之 间 和 全 国 整体 的 情形 一 致 ， 
都 是 碳 排放 效率 的 差异 更 大 。 

在 差异 的 来 源 上 ,地 区 间 差 异 对 碳 排放 效率 的 
总 差异 贡献 明显 ,贡献 程度 在 考察 期 内 虽 不 断 下 降 ， 
在 1997 年 达到 63. 905% ,在 2015 年 仍 有 56. 651% 
(图 5)。 其 次 为 地 区 内 的 贡献 ,其 平均 贡献 程度 为 
26.599% ,不 到 前 者 的 一 半 。 超 变 密度 的 贡献 程度 
在 考察 期 内 呈现 不 断 上 升 的 趋势 ,平均 贡献 为 
14.727% 。 在 碳 排放 公平 上 ,地 区 内 差异 占 比 较为 
稳定 ,平均 值 为 30.765% 。 而 地 区 间 差 异 的 占 比 呈 
现 出 先 降 后 升 的 U 形 特征 ,平均 贡献 率 为 
23.975% 。 超 变 密度 的 贡献 程度 则 呈现 出 刚好 相反 
倒 U 形 特征 ,平均 贡献 率 为 45.260% , 超 变 密度 的 
变化 越 大 ,表明 区 域 划分 方式 不 够 合理 ,呈现 出 “ 交 
LER” ,反映 了 区 域 梯度 不 明朗 ,这 和 三 大 地 区 之 
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图 4 地 区 间 碳 排放 公 习 
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Fig.4 Difference evolution of carbon emission fairness and efficiency between regions 
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图 5 
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碳 排放 公平 和 效率 的 差异 分 解 


Fig.5 Difference decomposition of carbon emission fairness and efficiency 


间 碳 排放 公平 差异 相对 较 小 的 结论 相 一 致 。 


3 中国 区 域 碳 排 放 公 平和 效率 的 内 部 
差异 固化 比较 


由 于 基尼 系数 仅仅 从 静态 及 整体 上 分 析 碳 排放 
公平 (效率 ) 的 区 域 差 异 程度 ,无 法 挖掘 出 内 部 各 地 
区 碳 排放 公平 (效率 ) 随 着 时 间 变 化 “追赶 "或 “ 流 
动 " 的 信息 ,也 无 法 看 出 低 水 平地 区 一 直 处 于 低 水 
PE 高 水 平地 区 一 直 处 于 高 水 平 的 这 种 固化 信息 。 
为 此 ,本 文采 用 Markov 链 模型 考察 不 同 地 区 碳 排放 
公平 (效率 ) 随 着 时 间 变 化 的 流动 情况 ,计算 了 1 ~ 
3 a 时 长 的 Markov 转移 概率 结果 ,具体 见 表 1。 

从 表 1 可 以 看 到 : (1) 碳 排放 效率 固化 程度 整 
体 上 大 于 碳 排 放 公 平 。 从 主 对 角 线 元 素 可 以 看 到 ， 


除了 中 低 水 平 类 型 (ML) 外 ,其 他 类 型 地 区 在 公平 上 
的 流动 程度 明显 大 于 效率 。 例 如 当年 人 均 碳 排放 处 
于 低 水 平 的 地 区 ,一 年 后 向 上 流动 的 概率 达到 
12% ;而 当年 处 于 碳 排放 低 效率 的 地 区 一 年 后 向 上 
流动 的 概率 只 有 4. 9% , 当年 人 均 碳 排放 处 于 高 水 
平 的 地 区 向 下 流动 的 概率 为 7. 1% ;而 碳 排放 效率 
高 水 平 的 地 区 向 下 流动 概率 只 有 2.1% 。 

(2) 随 着 时 间 的 积累 ,不 管 是 碳 排 放 公 平 还 是 
效率 ,其 内 部 的 固化 程度 都 有 所 减弱 ,可 见 , 不 同 地 
区 之 间 的 “追赶 "效应 需要 时 间 积 累 。 但 碳 排 放 公 
平和 效率 的 这 种 固化 程度 差异 依然 存在 , 且 差异 程 
度 随 着 时 间 积 累 不 断 增 大 。 这 是 由 于 随 着 时 间 积 
累 ,区域 碳 排放 效率 的 流动 性 提高 有 限 ,而 公平 的 流 
动 性 提高 明显 。 例 如 ,当年 碳 排放 效率 为 低 水 平 的 
地 区 在 3 a 后 向 上 流动 的 概率 也 只 有 7.1% , 远 低 于 


表 1 碳 排放 公平 和 效率 的 内 部 流动 矩阵 


Tab.1 Internal flow matrix of carbon emission fairness and efficiency 


时 长 类 型 碳 排放 公平 碳 排 放 效 率 
/a n L ML MH H n L ML MH H 
1 L 117 0. 880 0. 120 0. 000 0.000 144 0.951 0.049 0.000 0. 000 
ML 135 0.089 0. 844 0. 067 0.000 108 0.111 0.778 0.111 0. 000 
MH 101 0. 000 0.089 0.812 0.099 125 0.000 0.096 0.872 0.032 
H 169 0. 000 0. 000 0.071 0.929 145 0.000 0.000 0.021 0.979 
2 L 111 0. 838 0. 153 0. 009 0.000 136 0.949 0.052 0.000 0. 000 
ML 127 0.118 0.772 0. 102 0.008 102 0.157 0.686 0.157 0. 000 
MH 97 0. 000 0.155 0.691 0.155 119 0.000 0.135 0.798 0.067 
H 158 0. 000 0. 000 0.114 0.886 136 0.000 0.000 0.044 0.956 
3 L 104 0.779 0. 202 0.019 0.000 126 0.929 0.071 0.000 0. 000 
ML 120 0. 150 0.717 0.117 0.017 98 0.235 0.571 0.194 0. 000 
MH 92 0.011 0.174 0. 641 0.174 113 0.000 0. 168 0.735 0.097 
H 148 0. 000 0.007 0.135 0.858 127 0.000 0.000 0.063 0.937 


注 :分 别 以 上 .MLMH H 代表 低 水 平 .中 低 水 平 .中 高 水 平和 高 水 平 4 个 组 别 ,n 代表 样本 数 
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碳 排 放 公平 的 22. 1% ;另外 ,当年 碳 排放 效率 为 高 
水 平 的 地 区 3 a 后 向 下 流动 的 概 只 有 6.3% ,也 不 到 
碳 排 放 公平 (14.2% ) 的 1/2。 从 长 期 来 看 ,中 国 碳 
排放 公平 和 碳 排放 效率 的 区 域 差 异 固化 程度 都 较 
高 ,但 碳 排放 效率 的 区 域 固化 程度 更 , 且 随 着 时 间 积 
累 , 二 者 的 固化 程度 差异 更 明显 。 

这 种 差异 是 否 具有 统计 学 意义 呢 ?” 即 是 否 具有 
显著 性 差异 呢 ? 下 面 进行 卡 方 检验 i™| ,由 于 检验 过 
程 中 不 同 指标 的 先后 排放 会 对 检验 结果 产生 影响 ， 
论文 给 出 两 种 排放 方式 下 的 结果 ,具体 如 表 2 所 示 。 
可 以 看 到 在 时 长 为 1 ~3 a 下 , 卡 方 检验 都 通过 了 显 
著 性 检验 , 且 0 值 随 着 时 长 不 断 增 大 ,这 表明 中 
碳 排 放 公 平和 碳 排放 效率 的 区 域 差 异 固 化 程度 确实 
存在 着 显著 性 的 差异 ,后 者 显著 大 于 前 者 。 


R2 碳 排放 公平 与 效率 固化 程度 差异 的 显著 性 检验 
Tab.2 Significant test of differential solidification between 


fairness and efficiency of carbon emission 


时 长 /a 3m Q df gp P 
1 公平 一 效率 ”39.567 12 21.006 8.5x10^ 
效率 一 公平 ”37.632 11 19.675 9.0x1075 
2 ”公平 一 效率 62.091 12 21.026 9.4x10-5 
效率 一 公平 ”59.206 ip. 21.006 3.1x10~5 
3 ”公平 一 效率 ”81.231 12 21.026 2.4x10-5 
效率 一 公平 ”74.204 12 21.026 5.2x10 ^? 


文章 基于 1997—2015 年 中 国 29 个 省 区 的 数 
据 ,首先 采用 包含 非 期 望 产 出 的 Super-SBM 方法 测 
算 了 各 省 份 的 碳 排放 效率 ,并 用 人 均 碳 排放 量 来 衡 
量 各 地 区 的 碳 排 放 公 平 情况 ,随后 分 别 采 用 Dagum 
基尼 分 解 方法 和 Markov 链 模型 从 整体 差异 程度 和 
内 部 差异 固化 的 角度 比较 了 中 国 碳 排放 公平 和 碳 排 
放 效 率 的 区 域 差异 ,得 到 了 一 些 较为 有 意义 的 结论 
和 局 示 。 

(1) 中 国 碳 排 放 公 平和 效率 空间 格局 并 不 一 致 

通过 ArcGIS 可 视 化 发 现 , 中 国 碳 排放 公平 的 空 
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分 异 特征 , 且 随 着 时 间 变 化 ,二 者 空间 非 均 衡 格局 的 
差异 愈加 明显 。 

(2) 中 国 碳 排放 效率 的 地 区 差异 程度 更 加 大 

通过 整体 Dagum 基尼 系数 分 析 发 现 ,中 国 区 域 
碳 排放 效率 的 基尼 系数 比 公平 更 高 , 且 增 长 趋势 更 
为 明显 ,接近 0.4 的 “警戒 线 ” 水 平 ,二 者 差异 没有 
缩小 的 趋势 。 从 三 大 地 区 内 部 看 ,效率 和 公平 的 差 
异 表现 和 整体 不 一 致 ,但 从 地 区 之 间 来 看 ,二 者 差异 
情况 和 全 国情 形 一 致 ,都 是 碳 排放 效率 的 差异 更 加 
明显 。 并 且 在 差异 来 源 上 ,区 域 间 差异 是 碳 排放 效 
率 整 体 差 异 的 主要 原因 ,而 对 碳 排放 公平 而 言 ,区域 
内 差异 和 区 域 间 差异 对 整体 差异 的 贡献 度 不 稳定 ， 
且 贡 献 程 度 相 对 较 小 ,差异 分 解 结果 再 一 次 验证 了 
中 国 碳 排放 效率 相 比 碳 排放 公平 的 区 域 间 差 异 更 大 
这 一 事实 。 

(3) 我 国 碳 排 放 的 “长 期 低 效 率 ” 固化 问题 比 
“长 期 不 公平 ”问题 更 严重 

采用 不 同时 长 的 Markov 转移 概率 和 矩阵 分 析 发 
现 ,虽然 中 国 碳 排放 公平 和 效率 不 同 水 平地 区 之 间 
的 流动 性 都 不 高 ,各 水 平 类 型 地 区 存在 着 一 定 的 固 
化 现象 ,但 在 不 同时 长 下 , 碳 排放 效率 的 固化 程度 都 
更 高 。 即 从 动态 上 看 ,中 国 各 地 区 间 碳 排放 效率 的 
“追赶 ?效应 更 缓慢 ,呈现 出 更 明显 的 “高 者 恒 高 、 低 
者 恒 低 ”固化 现象 ,“ 长 期 低 效率 ”问题 比 “ 长 期 不 公 
平 ” 问 题 更 严重 。 

通过 以 上 研究 结论 ,本 文 得 到 如 下 政策 启示 : 
(1) 我 国 各 地 区 碳 排放 公平 和 效率 大 小 具有 愈加 
明显 的 非 一 致 性 ,公平 原则 和 效率 原则 对 各 地 区 
而 言 重 要 性 不 同 ,因此 ,考虑 两 类 原则 的 重要 性 差 
异 对 各 地 区 极 有 必要 。(2) 中 央 政 府 在 制定 碳 减 
排 战 略 目标 时 ,应 该 更 加 重视 区 域 碳 排放 效率 的 
差异 问题 ,更 多 的 从 碳 排 放 效率 上 入 手 ,挖掘 其 存 
在 的 更 大 碳 减 排 潜 力 。(3) 在 结合 公平 原则 和 效 
率 原则 计算 各 地 区 碳 减 排 潜 力 时 ,应 给 予 矶 排放 
效率 指标 更 大 的 权重 ,而 不 应 该 认为 二 者 同等 重 
要 '*- 引 ,使 处 于 “长 期 低 效率 ”地 区 的 碳 减 排 潜力 
及 碳 减 排 分 摊 任 务 将 有 所 提高 。(4) 中 央 政 府 应 


间 格 局 主要 呈现 南北 差异 特征 ,而 碳 排放 效率 的 空 
间 分 异 格局 主要 表现 在 东西 差异 上 , 且 随 着 时 间 变 
化 ,二 者 的 这 种 分 异 格局 都 呈现 加 剧 和 更 明显 的 趋 
势 。 另 外 , 随 着 时 间 变 化 ,中 国 各 地 区 碳 排放 效率 的 
提高 不 明显 ,而 各 类 型 地 区 碳 排放 公平 都 有 所 增加 。 
可 见 ,中国 碳 排放 公平 和 效率 呈现 出 不 一 致 的 时 空 


该 对 那些 碳 排放 “长 期 低 效 率 ” 的 地 区 进行 更 多 的 
扶持 ,一 方面 ,这 种 扶持 通过 提高 这 些 地 区 的 碳 排 
放 效 率 能 挖掘 其 较 大 的 碳 减 排 潜力 ,以 顺利 完成 
我 国 总 的 碳 减 排 目标 ; 另 一 方面 ,由 于 这 些 “ 长 期 
低 效率 ”地 区 主要 为 经 济 相 对 落后 的 中 西部 地 区 ， 
这 种 扶持 也 可 以 尽量 避免 因 过 重 的 碳 减 排 任务 影 


响 这 


tó wy 


文 些 地 区 的 经 济 发 展 ,以 实现 区 域 的 协调 发 展 。 
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Regional differences and its solidification of carbon emission in 
China: An equity and efficiency perspective 


ZHOU Di', ZHOU Feng-nian, ZHENG Chu-peng! 
(1 School of International Trade & Economics , Guangdong University of Foreign Studies , Guangzhou 510006 , Guangdong , China; 
2 Changjiang River Estuary Water Environment Monitoring Center , Changjiang River Estuary Bureau of Hydrological and Water 
Resources Survey , Shanghai 200136 , China ) 


Abstract: From the perspective of equity and efficiency, we investigated the difference of carbon production in 
different provinces and then compared the importance of equity principle and efficiency principle , which is of great 
significance for the government to formulate a scientific regional carbon emission reduction policy. With the data a- 
bout 29 provincial-level regions in China from 1997 to 2015 ,this study firstly calculated the carbon emission effi- 
ciency of each province using Super-SBM model taking capital stock ,labor force and energy consumption as input 
variables, GDP and CO, emissions as expected and non-expected output variables; and calculated the carbon emis- 
sion equity by the amount carbon emissions per capita. Secondly , based on ArcGIS software ,the carbon emission eq- 
uity and carbon emission efficiency at the beginning and the end of the study period were visualized to study the 
spatial pattern and differences among them. Finally ,the Dagum Gini decomposition method and Markov Chain meth- 
od were adopted to compares the regional differences of carbon emission equity and efficiency from two aspects; the 
degree of overall differences and the solidification of internal differences. The results show as follows: (1) There is 
more and more obvious inconsistency between carbon emission equity and efficiency in different regions of China, 
and the importance of equity principle and efficiency principle is different for different regions. Therefore ,it is nec- 
essary to consider the important differences of the two principles for different regions. (2) The degree of difference 
in China's carbon emission efficiency , whether as a whole or between the three Regions is greater than that of equi- 
ty ,and the difference between them is not going to be narrowed. In terms of contribution sources ,regional differences 
are the main reason for overall differences in carbon emission efficiency , while the overall differences in carbon e- 
mission equity takes a small influence relatively. (3) The degree of solidification of regional differences in carbon 
emission efficiency is also higher than that of carbon emission equity; China's regional “long-term low efficiency” 
solidification problem of carbon emissions is more serious than that of regional "long-term low equity”. Therefore , 
this paper argues that the principle of efficiency is more important than the principle of equity in calculating China’ 
s regional carbon emission reduction potential and carbon emission reduction quota allocation. The central govern- 
ment should also pay more attention to the difference of regional carbon emission efficiency , start from the efficiency 
of carbon emissions ,tap the potential of carbon emission reduction , and give more support to those areas with “long- 
term low efficiency" of carbon emissions. 

Key words: carbon emission fairness; carbon emission efficiency; regional difference; Super-SBM model; Da- 


gum Gini coefficient; Markov chain model 


